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概要;宇宙開発事業団か ら提供される衛星デ
ー タ 臥 システム森正以上の処理は放とんど行わ
れて い ない｡ 応用分野で の研究者にと っ て , 各種補正が行われてい ない衛星デ ー タの 利用価値
は低く ､ かとい っ て高次の処 掛ま負担が大きい｡ これが､ 伴星デ
ー タの利用を制約する大きな
要馴こなっ ている ｡ 本給では､ 大気 ･ 地形効果の補正に不可欠な数値壌高モデルを用いた精密
幾何補正 と放射伝達モデル (6S) の利用方法を税明するとともに､ 簡便で再現性の ある大
気 ･ 地形効果神正法 (修正コサイ ン法) を紹介する ｡ さらに､ 大隈入射照度が小 さい場合の取
り扱い ､ へ イズや宰な どの大気の擾乱の補正, セ ンサ
ー に起因する絶妙校正やスキャ ンストラ
イプの補正などの秩津につ いて も牧村を加える ｡
1. 牲じめ に
応用分野における定量的な解析に耐えうる情
報を衛星デ ー タか ら取り出すためにlま大気格正
を含めた放如畳補正な どの前処理をできるだけ
精密に行う必要がある 1)m｡
放射量補正 にお いて 検射す ぺ き問題 に 旺､
(1) センサ ー の 感度 (校正係欺)3)～ (2)
■セン
サ ー の系統的雑音J), (3) 大気の影書 (エ アロ
ゾルや賓の好学を含む)i), (4)地形の好守6)な
どが考えられる ｡ この中で ､･(3)､ や
■
(4) に
関する間男削ま､ 清密な幾何祷正 ■(地形起伏によ
る歪みの除去などを含む)を行っ た上でないと､
評価で 普ない7)｡ また我が国のように地表面の
起伏が大きい場合には地形の辞書と大気の彰書
lま不可分な関係に ある ｡
これらの岡津の多くは舌( から知られており
8)
､膚高デ ー タや大気 の放射伝達特性などの情報
･
が得られれぱ, 原理的に畔解決する ことが不可
能ではない ｡ しか し､ 欺低額帯モデル(D E N)
⑳や放射伝達シミ ュ レ ー シ ョ ン (6 S)■10などが
手軽に利用できるよ うにな っ たの はごく最近の
こ とで あり, 多くの術鼻画像処理で は考慮され
ていないの が現状で あ
■
る｡.
本論文で 臥 性能の高さと継続性から現在
最もよく利用されて いる ランドサ ッ トT 岨 につ
いて , これらの 問題を指棉 し､ 具体的な解決方
法を検針する.
2 . 現状における幾何補正 とその 問佳良11)
幾何補正では ､ 系統的な娯差を取り除くため
の システム補正と地上との対嘩を正確なものと
するための精密幾何補正 の 2 つ の段階が必要と
なる｡
システム補正 切 セ抹､ 衛星の 軌道､ ミ ラ ー に
よる走査､ 地噂の自宅の彰管などが現り込まれ
るだけでなく,鼎国産感系への琴静も行われる｡
ただ､し.
､
羊の噂の漁何補正q)帝掛ま俸証され七
いなも穂療,′
■
串原鼻柱さら.i乏GSP (地上 脚
卓) 細 巾た舞歯舞何革壷が必事 坤 る｡ 仲基
の姿軌 ミラ ー 走差の簸線形性, 径錠スチャ ン
の プロ ファイルの逢いなどは専門的な知態 と細
部にわたる情報を必雫とする , 我が国では､ 字
音開発車琴軒がシステム補正後のデ ー タを標準
処理デ ー タとしてユ ー ザに提供している ｡
■壌準処理デ ー タで柿正されな一輝統的な誤差
要因の中に,.大気中
の光の 屈折や地形の起伏が
ある｡ 前者につ いて 臥 ラ ンドサッ トT Mの 場
令 , そ の影響が非常に小さい (親軌の両端で約
3 0c m)｡
地形起伏の影書は正射投彪画像を作成する場
合に開催 となる｡ ランドサ ッ トT Mで は. 親軸
の両端で走査方向に起伏1 0 0 0m に対 して約
1 4 0m 生じる｡
正射投診画像を作成する には , 適切な車間解
像度の数値標高モデル (座標変換と内挿法の間
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堤) と対象とする画素の衛星直下点からの拒耶
が必要となる ｡和島直下点からの 拒離は, 本来シ
ステ ム補正 の時に計許された値を使うべ きもの
で あるが二現在の ところ+受には利用できない ｡
そ こで著者は原画像における欠損デ ー タの 軌跡
の特徴を利用する ことを提案 して いる｡
精密幾何補正に逝要なG CPの地図座標 の 同定
16)にはディ ジタイザ ー が用いられる ｡ 5 方分の
1 の地図を用いる場合､ 5 m に相当する0.1m m
程度の入力誤差姓避けられない ｡ 制御点の 入力
親善も考えれば､ 地図座標の釈差は 10 m 種廉
となる ｡ 画像座標は､ ディ スプレイ上に画像を拡
大表示す る ことにより同定する｡ 画素単位に同
定する場合には､ 最善を尽( した場合の 最着で
0.5画素で あり､ T班 の 場合には1 5m になる .
岩手県 を対象8
1
=行っ たラ ンドサッ トT M の精
密幾何補正では, 有高を考慮しない場合､ ライ ン
方向の額準隈差が0,659画素, ピクセル方向の襟
準韻墓が0.927画素であっ た. また , 壕高 を考慮
した場合の ピクセル方向の壌革供養は0,710 と
なっ た｡ これらの値は､ 推定した娯糞と梗ぼ 一 致
して い る.｡
ところで ､人手を利用し良bCpの取得には, こ
の.様な娯差が帝けられなIlだけで 蛙なく, 再現
性が俸証されない という隅潜もあゃ. また, 大量
のデ ー タを処理する場合には時間的 ･ 鮭済的な
開港も生じる ｡ したが っ て , 糖蜜幾何祐正の自動
化は衛星デ⊥ 夕の実利用に と っ て濃けられない
問堤であると考阜られる｡ 著者らは数値標高モ
デル 畑 や蒋岸線デ ー タ 16)を用いたG C P の自動
マ ッ チング方法を横付中である ｡
3. セ ンサ ー の 特使に起因する誤差10
ラ ンT!サ ッ トT Mは機械走査型の放射計で , 熟
赤外を除(各バ ンドに1 6膚の政知素子が使わ
れている ｡ 標準処理デ⊥夕では検知素子間の感
庚の 尊いによるス トライプノイズを準けるため､
検知義子辱の ヒス トグラム を利用 した相対補正
が連用されてい る 12)｡
故知素子に入射し.rt 光はそ の致さ(放射輝度)
に応じて電気的な膚号を発生する ｡ この信号が
8
■
ピッ トのヂjジタル備考 (D N)iこAP変換さ
れて記療される｡ したが っ て ,物理量(放射坪度)
を求めるIこは､ 故知素子の感度(校正係数) を知
る必要がある｡
ラ ン ドサ ッ トT M では, 打ち上 げ前に繭量
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デ ー タと放射井度値の 関係 (校正係数) が嗣 ベ
られて公表 されて いる ｡ しか し､ 打ち上げ後に
はセ ンサ ー の努化のため校正係故に変化が生じ
る ｡ この ため､ 標準の ランプ (3個) を観み合
わせて 点灯 した ときの ディ ジタル値 (校正 用
デ ー タ) も衛星デ ー タの合間に記録きれて いる ｡
これが参照僧号である｡ 点灯 して いるランプの
組み合わせから放射坪度がわか る L7)｡
.穣準処理デ
ー タで は , 参用デ ー タを用い た補
正 が行われ, 宇宙開発事業団による打ち上 げ前
の校正 係欺か ら放射輝度が計算で きるように
なっ て いる ｡ しか し､ 標準 ランプの 劣化や集光
部の汚れの変化な どは考慮されていない｡ また
1 9 96年以前のデ ー タに対 してはオンボ ー ド
の校正デ ー タによる補正 が取り込まれて い る保
証はないため牲意が必要である18)｡
さらに校正係数の求め方 と して は､ 反射率が
既知の地表面対象物の放射坪庭債とD N から推
定する方法がある｡･これには大気などの好守の
補正が必需となるなど 榊 も多く ､ どの軽度倍
額できる 桝ま検和を要す か)｡
なン女 - が琴如 薄い婁などの上を走査した
とき､ 走査線上 の両 脚こスキャ ン単位の横辞状
の模様が現われる｡ 検知素子 (AD変換拾の 電
源コ ンデンサ ?) の過渡応答特性が原因で ある
といわれているがy) ､ その性質はいまだ明らか
にされていない｡ 応答特性の解析には検知素子
毎の解析が必要 とな るため､
■
未強正の デ ー タを
使用する必要がある｡
過渡応答が原因で あるとすれば, 宰のあるな
しにかかわらずt':衛星デ ー タ紘その影響を受け
ている こと になる . 昼間のデ ー タに老いて , D
Nがス キャ ン方向に たい して減少(dr ∞ p)し､ 夜
間のデ ー タで はわずか に増加-(ris e)する債向が
見られる ことが報告されて いる W ｡ また､ ゼロ
レベルの変動 もス
.
トライブノイズの原因で ある
が､ これに つ いて はバ ッ クグランドレベ ル (校
正ラ ンプ粋度デ - 夕の直前あるい は直後) の軸
定デ ー タを利用する ことで解決される 2 3)｡ しか
し､･宇宙開発事業団か ら提供される標準処理
デ ー タに この補正が組み込まれてい るか どうか
明らかでは ない ｡
こ の他にセ ンサ ー に起因する雑音には, 量子
化ノイズや周期性ノイズなどが指摘されて いる
23)
これらの 系統的雑音に つ いて は, ラ ンドサ ッ
ト5号の打ち上げ直後に多(の散文で解析され､
レベルシフ トなど 一 部 の 問題 に対 して は有効な
対策が示された｡ しかし､ スキャ ンス トライプに
つ いては､有効な対策が示されないまま､ 多くの
研究プロ ジ ェ クトが終了して しまっ たよう.だ｡
1 9 86年以降に ､ 画像処理ではなく､計軸に係
わる間建と して この 問題を解析した静文は発表
されて いない ｡
4 . 大気 ･ 地形効果の補正B4)
衛星に達 した光の 強度(放射坪庭)には地表面
の情報(地形や反射率など)だけで はなく､ 大気
の影響も含まれて いる ｡ 大気と光の関係にiま虫
気分子によるレイリ ー 散乱, エアロ ゾルによる
ミ 一 散乱､ 水蒸気やオゾンによる吸収があり､ 放
射伝達方程式を用い て定式化する ことができる ｡
しかし､ 宅や濃い へ イズがある場合には地表面
の観軸ができないため､ 地域によっ ては利用可
能な光学セ ンサ ー のデ ー タは著しく軸限される｡
可視 ･ 反射近赤外の光に対する放射伝達方程
式から､ 衛星上 の放射輝度使L占は､ 対象ピクセ
ルヘ の放射頗度Io､ パ ス ラデイ ブンス工♪ および
背景放射輝度 Lb を用いて , 次のように定式化す
る ことが出来る｡
I.s - Ts(めp(瓦y)Io ＋ Lp伝)＋ iba)-
ここで z は標高 , p は地上物体の反射率Tsは
対点から材量まで の透過率 , sはセンサ ー 天頂角
を表わす｡ さらにIo は次の ように分解できる｡
Io - E dT 0(め∝ 塔 β ＋ B d＋ 蝕
T 8 は太騒か ら対象物 まで の津浪率､ e ほ太
陰天頂角 , βは太陽の直遮光線と地表面の漁港
ベ クトルのなす角度(太陰入射角). Eoは大気圏
外に冶ける太陽放射照度である . すなわち,(2)
式の第1項抹太飽からの直連E]射廉廉 ､ 第2項
Edは天空日射照度E d であり､ 地表の反射率が
0 の場合の償とする . 地表面で反射された光 の
一 部披,■大気中で散乱され地表面に戻る(トラツ
ビング効果)｡ トラ ッ ピン グ効果は再帰的であ
り ､ 無限級数で定式化 (C ha ndr asek ha rls
rel&tlo n) される｡ したがっ て , 平坦で均 - な反
射率をもつ 地表面を対象とする場合､ 直連日射
照度 と天空日射嵐 掛こ加えて ､ 次 の環境放射照
度Eeを考慮する必要がある ｡
Ee･上 (EdT O(めc m β＋ Ed) p/ (レ ps)
ここで , Sは地表か らみた天空 の反射率で あ
る ｡
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6Sは可視 . 反射赤外に特化 した放射伝達方程
式を用いて , 衛星デ ー タの大気効果考計弄す る
コ ンピュ ー タプログラム である ｡ 代表的なセ ン
サ ー の応答関数や額準大気モデル (エ ア ロゾル
モデルを含む) が軌み込まれているため､ 非常
に使いやすい も.の となっ てヤ)る ｡ 上記の衛星セ
ンサ ー で の放射輝度や透過率を成分毎に計算し
てくれる｡ さらに, 平色な地形 に対 して 娃. 衛
星の放射輝度を地表の分光反射率に変換する簡
単な方法も提供されている ｡ 著者らは N O A A/
A V HRR に対して L OOK U P T 盆ble を用い た棟
準的な大気柿正方法を駒発してい る 綿 ｡
地形に起伏がある場合に旺, さらに問題が難
しくなる｡ すなわち､ 壌高による/iスラディ ア
ンスや透過率の変化, 地形効果 (太陽入射角の
変化)､ 周囲の地表面からの光の反射, 天空放射
が遮られる効果などを考慮する必要がある8)｡
すなわち標高が蒔くなれば, 透過率は増加し､
/iスラディ アンスは減少する｡ さらに太陽入射
角βが画素毎に異なる ｡ ただし, 太陰高度が高
い場合には後の 2つ の要因の彰掛まそれ牲ど大
きくはない｡ ただし, DNから放射輝度健へ の
変換 (校正係数) やエア ロゾルの孜定 (視程や
タイプ) などには, 標準的なぉ絵ほ確立されて
いない｡
著者らが捷来する方法 (修正 コサイン法) 袖
では , パ スラディア ンスや透過率を標高の 一 次
閑敦 としで表し時･かつ宍蛮放射 脚 環境放射
熊廉魯無粋し轟以下の滝頭把捉救う･占′
D N
'■
･E (DN⊥ (a 十 も Ⅹ有高)㌔) /T c･o spβ
...ただし 透過率 T 巳- a
- d
､
Ⅹ 標高
係数は6 Sのシミ ュ レ∵ シ ョ ン潜果だけか ら
で はな<, 衛兵画像の彰d)部分や補iEの帯果を
フィ ー ドバ ックしながら求める｡ これ は､ 絶対
校正やエア ロ ゾル の不確定性をさ叶るた桝こ必
要である｡ これまで, 夏期の大気の 状虚がクリ
アな岩手県のラ ンドサッ トT M に適用したとこ
ろ満足すべ き括果が得られてV)る.
5. 大気の擾乱に対する対策
光学セ ンサを用いた衛星リモ ー トセ ンシング
は ､ 地上が雲におおわれてい る場合役に立たな
い
｡ 葺がどの程度あるか は､ クイ ッ クルックに
よ っ て駒ベ る ことがで きるが､ 薄い毒 (巻雲や
飛行機芸) や薄い へイズはクイ ックル ッ クで は
識別できない ｡ したがっ て ､ せ っ かく入手 した
衛星デ ー タほ ､ それらの 補正を行わなければ利
用で きない とい うことがある｡
5 . 1 高層雲の影響の解析26)
帝星画像における要の存在は､ 気象学的な見
地からは重要な情報汝 とな る｡ とくに ラン ド
サッ トT M は高い分解能と熟バ ン71の存在 によ
り , 葺の高さや形状を計執する手段と して有効
である ことが報告されて いる m ｡ しか し､ 地表面
を計測する立場か ら杖辛の 存在は外乱で あり,
できればその彰替を取り除きたI128)｡ とくに巻.
票や飛行機垂の ような薄い真の場合 削 ま地上か
らの 反射光の 一 部は雲 を透過 して衛星セ ンサに
達してViる ことが画像から確経で きる ｡
･高層真の影響の除去に関して重要な点が2つ
ある｡ 一 つ は高層雪の存在や厚さが温度バ ンド
から推定で きる という ことである ｡ 2 つ め は高
層辛の影 酌まそ れ自体が衛星画像にあらわれる
だけで はなく ､ 影を作る ことによっ て も影響を
与える とい う点である ｡ 影を正確に補正するに
は ､ 婁の高度, 影の部分の 額高, 太陽入射角など.
帯革画像の精密な幾何補正 と適切な数値襟高モ
デルが必要となる｡
駄上の慮を考慮するこ とにより, 高層雲や飛
行堵考の砂曹をかなり除去すろことがで きる ｡
5 . 2 ペ イ虜の愉去
へイズ奉伺盤草葛の に､ 夕セルドキャ ッ プ魂
が有効である ことが報告きれて いる｡･RIchter8O)
は夕セルドキャ ップの集4因子をへ イズ飯域の
同定に利用 しているが ,･補正を行うにあた っ て
は ､ へイズ領域とそれ以外の領域 とのD Nの ヒス
トグラム を同 一 化させる方法を用いてい る｡ 一
方､ 加 u31) は夕セルドキャ ッ プを直接用い
た耕正法を線素して いる ｡
著者が精密に幾何神正を行っ た岩手県のラン
ドサ ッ トT M合成画像にⅠ』 Ⅳr e a uの方法を適用
したとこ ろ , 視覚的には へ イズの とれた良質の
画嘩を得る こ とができた｡
現在, 6 Sを用い て ､ この方法の妥当性を大気
■の放射伝達特性か ら検附 してI-る均 ｡ これまで ､
土地故 掛こより, 補正の度合いがかなり異なる
ことが分 っ てきた｡ したが っ て ,定量的な神正 を
行うためには, 放射伝達モ デルの 利用を含むよ
り厳密な解析が必要と考えられる ｡ なお｡ 6 Sで
は エアt)ゾルの鉛直分布が 固定され , 標高の彰
響を取 り入れる ことがで きない ため､ そ の部分
の プロ グラム を書き換えた｡
6 . ま とめ
. 本論文で は, 衛星デ
ー タの央利用における各
種補正 の重要性 とその対策を焼酎した. とくに
精密幾何補正は ､ 大気 ･ 地形効果補正 (太陽入
射賄度 など) や各種主題図 との重ね合わせ に
と っ て必要不可欠で ある ｡ 精密幾何補正済み の
デ ー タが利用者に提供される ことが望まれるが.
G C P の自動取得や座標変換や 内挿法の 僚準化
が必要となろう｡
大気 ･ 地形効泉補正 において解決すべ き開港
にほ蔑何補正 に加えて ･
(a)D Nから放射挿度債へ の絶対校正
(切 セ ンサ ー に起因する雑音
(スキャ ンス トライプなど)
(c) 大気モデル (エア ロ ゾルを含む)､
(a) 放射伝達 シミ ュ レ ー シ ョ ン
(環境放射照度の計算を含む),
(e)地表面における反射特性の モデル化
(ER D Fを含む)
専があり ､ 多(の未解決な開港を含んでい る｡
しか し､ 未解決な開襟があるからと育っ て ､
大気 ･ 地形効呆補正な しに衛星デ ー タを利用す
る のは､起伏の大きい地域で は意味をなさない｡
で きる範囲で良質の 穂星デ - 夕ある い 昧標準的
な処理方法を擾供してい.くことが. 実利用を促
進する上で重要と考 えられる .
なお､ 太取高度が高い季節で大気の状態が安
定 して い る場合 に抹､ オフセ ッ ト成分 (バ ス ラ
デ ィア ンスなど) の除去 と太陽入射無産の補正
の軌み合わせ (修正 コ サイ ン法) により, 相対
的にはかなりの帯正が現在でも期待で きる ｡
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